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12. ТЕХНОЛОГИЯ ИОННОГО ЛЕГИРОВАНИЯ 
 
12.1 Особенности и возможности технологии ионной имплантации 
Промышленное применение метода ионной имплантации прежде 
всего, связано с технологией производства полупроводниковых 
приборов и интегральных схем. Метод ионной имплантации основан на 
контролируемом внедрении в исходный материал ускоренных ионов 
легируемых элементов.  
Ионная имплантация позволяет заменить традиционную схему 
легирования поверхности кремниевых монокристаллов электрически 
активными примесями. В последние годы ионная имплантация стала 
основным методом введения примесей в полупроводниковые 
кристаллы. До этого времени самыми распространенными способами 
введения примесей были: введение примесей в процессе выращивания 
кристалла (эпитаксия), диффузия и сплавление. Эпитаксия позволяет 
наращивать на исходный кристалл слои с заданной концентрацией 
примесей; диффузионный метод основан на диффузии примесных 
атомов с поверхностного слоя в материал. Наконец, при сплавлении 
прилегающий к поверхности слой полупроводника расплавляют и в 
процессе последующей рекристаллизации (затвердевания) обогащают 
примесными атомами. 
В отличие от этих способов введения примеси в кристаллы 
технология ионной имплантации не зависит от пределов химической 
растворимости, а также от температуры в процессе имплантации и 
концентрации материала примеси в поверхностных слоях кристалла. 
Так как имплантация процесс термодинамически неравновесный, то с ее 
помощью можно создавать соединения и сплавы, которые 
принципиально нельзя получать традиционными методами, а также 
достигать концентраций внедренной примеси, существенно 
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превышающих предел растворимости данной примеси в веществе 
мишени. Естественно, что при благоприятных условиях внедренные 
атомы также могут вступать в химические связи с атомами твердого 
тела. Это возможно как в процессе облучения, так и при последующей 
термической обработке. 
Технология ионной имплантации имеет ряд преимуществ, важных 
как с технологической точки зрения, так и сточки зрения проектирования 
и создания новых типов электронных и оптоэлектронных приборов и 
интегральных схем (ИС): 
• сокращение длительности процесса введения примеси в 102 – 104 
раз, однородность распределения по поверхности и 
воспроизводимость параметров; 
• возможность точного контроля количества вводимых атомов 
примеси простым интегрированием тока ионов на мишень, что 
особенно важно при пониженных концентрациях (например, сдвиг 
порогового напряжения в МОП (металл-оксид-полупроводник) – 
транзисторах); 
• высокая чистота процесса поскольку в ускорителях ионы 
разделяют по массам с помощью масс-сепараторов; 
• низкая температура процесса, поскольку облучаемая поверхность 
нагревается незначительно, это дает возможность избежать 
тепловой деформации при обработке точно изготовленных 
деталей; 
• простота методов маскирования участков на поверхности 
кристалла, которую следует или не следует легировать путем 
применения массивных оксидных, нитридных, металлических или 
фоторезистивных слое; 
• возможность легирования через тонкие пассивирующие слои 
(например, SiO2   или Si3N4); 
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• малая глубина внедрения ионов (обычно менее нескольких 
микрон, а иногда до десятков нанометров), что дает возможность 
легирования тонких приповерхностных слоев с очень крутым 
градиентом концентрации примеси ( например, для сверхбольших 
интегральных схем (СБИС) – с субмикронными размерами 
элементов); 
• многоступенчатой имплантацией посредством изменения 
ускоряющего напряжения (полиэнергетическая имплантация) 
можно создавать профили распределения имплантированных 
атомов любой заданной формы; 
• благодаря незначительному боковому рассеянию возможно 
изготовление особо миниатюрных приборов (субмикронная 
технология), обладающих низкими паразитными емкостями. 
К достоинствам технологии следует отнести также универсальность, 
легкость управления ионными пучками с помощью ЭВМ, т.е. 
возможность полной автоматизации, а также возможность создания 
неравновесных метастабильных систем, и совместимость с процессами 
планарной технологии. 
Технология внедрения примесных атомов (метод ионной 
имплантации) является высокоэффективной технологией управления 
физико-химическими свойствами материалов, в том числе 
полупороводников. К ее преимуществам относятся высокая 
воспроизводимость, локальность и точность имплантации, а также 
возможность введения в заданных количествах практически любой 
примеси. 
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12.2 Основные системы и узлы модуля имплантации ФИП 
Сверхвысоковакуумный модуль нанолокальной имплантации 
фокусированными ионными пучками (ФИП) НТК «НаноФаб – 100» 
сочетает в себе технологии ФИП (реализованные в модуле травления  
ФИП) с методом ионной имплантации, что значительно расширяет 
возможности модификации структур, а также открывает новые 
перспективы их использования в области нанотенологий. 
Колона фокусированных ионных пучков с масс-фильтром Вина, 
которой оснащен модуль имплантации ФИП, была разработана в 
качестве альтернативного решения колоны с источником ионов Ga, 
используемой для ионного травления материалов. Наличие фильтра 
Вина дает возможность использования многокомпонентных ионных 
источников, отделяя и пропуская ионы с нужной массой, и задерживая 
остальные. В результате применения различных многокомпонентных 
источников, таких как AuSi, AuGe, AuGeSi, CoNd, CoGe и др., можно 
получить широкий спектр ионных пучков, как для травления так и для 
ионной имплантации. Отметим, что процесс ионного распыления 
(травления) материала происходит при достаточно низких энергиях 
(порядка и более 10 кэВ) и высокой плотности тока (режим 
остросфокусированного пучка) ионного пучка. Процесс ионной 
имплантации, наоборот, наблюдается при высокой энергии (30 кэВ и 
менее) и умеренной плотности тока пучка. 
На рис. 26 показан модуль имплантации ФИП, который входит в 
состав НТК «НаноФаб-100». Конструкция этого модуля представлена 
на рис. 27 (вид прямо и вид с боку). 
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На модулях активной виброзащиты установлена вакуумная камера 
ФИП. С помощью фланца камера через сильфон соединяется со 
сверхвысоковакуумным радиальным транспортным модулем. Шиберный 
затвор изолирует камеру от транспортного модуля при проведении 
сканирования или модификации поверхности образцов.  
На верхнем фланце вакуумной камеры установлена колонна 
фокусированных ионных пучков. В верхней части вакуумной камеры 
расположены детектор вторичных электронов, а также ионизационный 
датчик, позволяющий измерять давление в диапазоне 10-4 – 10-11 Торр.  
В нижней части камеры расположен фланец с разъемом для 
координатного стола и вентиль для станции предварительной откачки. 
На нижнем фланце камеры установлен магниторазрядный насос, 
снабженный дополнительно титан-сублимационным насосом.  
Все блоки питания и управления модулем имплантации ФИП 
размещены в стойке – шкафу электроники. 
Вакуумная система обеспечивает предварительную откачку камеры 
с помощью мобильной станции предварительной откачки. Станция 
включает безмасляный спиральный и турбомолекулярный насосы и 
позволяет откачать камеру до давления 10-6 мТорр.  
Для откачки до более высоких степеней вакуума используется 
магниторазрядный насос с прогреваемым геттером. Дополнительный 
титан-сублимационный насос необходим для увеличения скорости 
откачки. 
Поток ионов создается жидкометаллическим источником ионов 
(ЖМИИ). Острие источника выполнено в виде вольфрамовой иглы, 
смачиваемой галлием. Источник может работать при напряжении от 1 до 
5 кВ (режим низкой энергии) и от 10 до 30 кВ (режим высокой энергии). 
При этом ток эмиссии может регулироваться от 1 до 30 мкА. 
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Детектор вторичных ионов предназначен для регистрации 
низкоэнергетических вторичных электронов, формирующих изображение 
поверхности облучаемого образца. 
На рис. 28 приведена схема внутреннего устройства колонны ФИП.  
 
 
Рис. 28. Сема внутреннего устройства колонны ФИП 
 
В  оптимальном  режиме  ток  эмиссии  ионов  галлия   составляет  
1-3 мкА. Ионы ускоряются до номинальной энергии (не более 30 кэВ). 
Пучок фокусируется двумя трехэлементными электростатическими 
линзами. Линза конденсора располагается непосредственно за 
источником ионов. Затем часть пучка вырезается апертурой. Для 
отклонения пучка и коррекции астигматизма служит дефлектор-
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стигматор. Линза объектива расположена сразу над образцом. 
Вторичные электроны, эмитируемые образцом регистрируются 
детектором. Размер пятна на поверхности образца зависит от значения 
тока и энергии ионного пучка. Размер пятна от пучка определяет 
разрешение при ионной имплантации. Так, для энергии пучка 30 кэВ при 
токе ионов галлия 1 пА разрешение составляет 5 нм; при токе ионов 
кремния 18 пА – разрешение 20 нм и при токе ионов золота 8 пА – 
разрешение 50 нм.  
 
12.3 Ионное легирование полупроводников 
Процесс легирования материалов с помощью бомбардировки 
ионными пучками в промышленных масштабах наиболее широко 
применяется при производстве полупроводниковых приборов и 
микросхем.  
Метод ионной имплантации легирующих атомов обладает 
существенным недостатком. Он не позволяет получить концентрацию 
легирующих атомов выше определенного значения, не превышающего, 
как правило, 30% (ограничение из-за эффектов распыления). Этот 
предел может показаться относительно высоким, если рассматривать 
некоторые технологические задачи, в частности задачи 
полупроводниковой технологии.  
При ионной имплантации обрабатывающие ионы преодолевают 
поверхностный энергетический барьер, внедряются в поверхностный 
слой, вызывая повышение концентрации атомов обрабатывающего 
вещества в последнем. Внедрению сопутствует мощное радиационное 
воздействие, связанное с рассеянием кинетической энергии ионов в 
сопротивляющейся среде обрабатываемого материала и приводящее к 
дефектообразованию. Под действием ионного луча вдоль границ слоев 
может происходить еще один имплантационный процесс – 
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перемешивание первоначально разделенных разнородных компонент. 
Процесс перемешивания может включать в себя простое 
столкновительное перемешивание или более сложные диффузионные 
процессы, происходящие при лучевой обработке. Ионно-лучевое 
перемешивание может вызывать протекание твердофазных реакций 
между соответствующими компонентами слоев (например, металлов с 
кремнием, в результате образуются силициды) и приводить к 
образованию метастабильных фаз и новых сплавов при температурах 
ниже тех, при которых эти процессы протекают термически.  
Таким образом, ионная имплантация охватывает три 
взаимосвязанных процесса – внедрение (легирование), радиационную 
обработку (дефектообразование) и перемешивание разнородных 
компонент.  
Созданные в результате ионной бомбардировки радиационные 
дефекты можно устранить отжигом. Отжиг ионно-легированных слоев 
вещества необходим еще и по другой причине. Так как цель 
легирования в микроэлектронике – изменение электрофизических 
свойств материала, например типа проводимости, то внедренные атомы 
примеси должны быть электрически активны. Это означает, что ион 
примеси должен заменить атом вещества в узле решетки и вступить в 
электронные связи с соседними атомами. 
Подавляющая часть атомов, возникших из внедренных ионов, после 
окончания процесса легирования электронейтральна и находится в 
междоузлиях. Отжиг, т. е. нагрев вещества до определенной 
температуры в течение некоторого времени, приводит к термической 
активации примесных атомов и ускорению процесса диффузии, в 
результате которой происходят восстановление структуры решетки и 
замещение атомов вещества атомами примеси. В технологии 
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микроэлектроники обычно используются два метода отжига: 
термический и лазерный. 
При использовании метода ионной имплантации в планарной 
технологии кремния очень часто проводят отжиг в окислительной 
атмосфере. Одновременно с отжигом при этом получается 
маскирующая пленка, необходимая для следующих технологических 
операций. Благодаря этому окислительному отжигу, профиль 
распределения имплантированных ионов изменяется существенно 
больше, чем при отжиге в инертной среде. 
Рассмотрим изменение распределения внедренных ионов при 
комнатной температуре в полупроводниковую подложку, вызванное 
термообработкой после легирования (диффузионная разгонка при 
заданной температуре). Этот случай часто имеет место при обычных 
отжигах после имплантации и служит для устранения радиационных 
дефектов и формирования окончательного распределения примесных 
атомов, а также распределения носителей тока.  
Распределение внедренных ионов характеризуется средним 
пробегом തܴ௣ , стандартным отклонением ∆ തܴ௣ , дозой облучения Q (см-2) – 
число падающих ионов на единицу площади,  и записывается в форме 
кривой Гаусса: 
 
ܰሺݔሻ ൌ
ܳ
√2ߨ∆ തܴ௣
 ݁ݔ݌ ൥െ
൫ݔ െ തܴ௣൯
ଶ
2∆ തܴ௣ଶ
൩   
 
Уравнение термодиффузии при постоянном коэффициенте 
диффузии D (не зависящем от глубины x) для одномерного случая 
записывается в виде 
 
݀ܰሺݔ, ݐሻ
݀ݔ
ൌ  ܦ଴ 
݀ଶܰሺݔ, ݐሻ
݀ݔଶ
 . 
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Считая полупроводник бесконечно протяженным, получим 
нормированное распределение примеси по глубине x при разгонке в 
течение времени t: 
 
ܰሺݔ, ݐሻ ൌ  
ܳ
ට2ߨ൫ሺ∆ തܴ௣ሻଶ ൅ 2ܦ଴ݐ൯
݁ݔ݌ ቈെ
ሺݔ െ തܴ௣ ሻଶ
2ሺ∆ തܴ௣ሻଶ ൅  2ܦ଴ݐ
቉ . 
 
При термическом отжиге равномерно нагревается весь образец, 
определенные области которого подвергнуты легированию. Так, 
германий нагревается до температуры 380°С, а кремний – до 570°С в 
течение 30–40 мин. При таких режимах нагрева решетка вещества 
успевает восстановиться благодаря диффузии.  Диффузионная длина, 
т. е. среднее расстояние, которое пройдет частица за время τ  в 
результате диффузии, равна L0 ≈ (D0τ)1/2. Коэффициент термической 
диффузии атомов в кристалле при температуре отжига D0 ≈ 10-12 см2/с. 
При этом значение L0 ≈ 4·105 см ≈ 0,4 мкм. Так как диффузионная длина 
примерно соответствует среднему размеру кластера, то 
рекристаллизация решетки осуществляется достаточно эффективно. 
Механизм лазерного отжига уже нельзя объяснить только 
процессами диффузии, так как за время τ ≈ 100 нс диффузионная длина 
при D0 = 10-11 см2/с составляет L0 = 3·10-10 см = 3 нм. Наиболее 
приемлемое объяснение эффекта отжига заключается в том, что в зоне 
воздействия лазерного луча происходит плавление материала; время 
пребывания в расплавленном состоянии составляет 10-8–10-7 с. Затем 
наступает кристаллизация вещества при очень большой скорости 
остывания (108–109 К/с). Высокая напряженность электрического поля во 
время импульса, доходящая до 105 В/см, может приводить к ионизации 
примесей, что ускоряет процесс отжига ионно-легированного слоя. 
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Помимо термического и лазерного методов отжига используют 
также электронно-лучевой метод, который по своему механизму близок к 
лазерному, а также отжиг с помощью некогерентного мощного 
оптического излучения. Наиболее вероятный механизм 
рекристаллизации решетки – диффузия в твердой фазе.  
Термическая диффузия может проявляться и в процессе 
имплантации, когда полупроводниковая мишень нагревается.  
Под действием ионной бомбардировки образуются многочисленные 
вакансии, которые уже при относительно низкой температуре могут 
вызвать диффузию во время имплантации, так как многие легирующие 
элементы диффундируют в полупроводниках по вакансиям. Профиль 
распределения концентрации легирующих атомов с учетом 
термодиффузии и  ионного распыления определяется из уравнения 
 
డேሺ௫,௧ሻ
డ௧
ൌ డ
డ௫
ܦሺݔሻ డேሺ௫,௧ሻ
డ௫
൅ ݒр
డேሺ௫,௧ሻ
డ௫
൅ ݂ሺݔሻ   , 
 
где νр = jS / no – скорость распыления,  f (x) – концентрация примеси, 
внедряемой в единицу времени; j – плотность тока ионов, S – 
коэффициент распыления; no – концентрация атомов мишени.  
Коэффициент D* радиационно-стимулированной диффузии 
пропорционален концентрации радиационных дефектов и аддитивен с 
коэффициентом Do термической диффузии примеси. 
 
ܦሺݔሻ ൌ ܦ଴ ൅ ܦכ ൌ ܦ ,      0 ൑ ݔ ൑ ݈ , 
ܦሺݔሻ ൌ ܦ଴ ൅ ܦכ݁ݔ݌ሾെሺݔ െ ݈ሻܮௗሿ ,    ݔ ൐ ݈ , 
 
где D*(x) = сDoDd / Ds ;   Dd , Ds – коэффициенты диффузии дефектов и 
самодиффузии соответственно, Ld  = (Dd τd )1/2 и τd – диффузионная 
длина и среднее время жизни дефекта,  с – максимальная атомная доля 
радиационных дефектов. С учетом граничных условий  
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߲ܰ
߲ݔ
ሺ0, ݐሻ ൌ 0 ,        lim
௫՜ஶ
ܰሺݔ, ݐሻ ൌ 0 , 
 
в пределе большого времени легирования t →∞ при S > 1 есть 
стационарное решение. При низкой температуре, когда Do мало, и 
большой скорости распыления  p = vр l /D >> 1  распределение примеси 
близко к закону: 
 
ܰሺݔሻ ൌ ቀ
݊଴
ܵ
ቁ ݁ݎ݂ ቈ
൫ݔ െ ܴ௣൯
√2 ∆ܴ௣
቉  , 
 
где Rp - пробег иона в веществе, ∆Rp – среднеквадратический разброс 
проективного пробега. 
На рис. 29. это распределение изображено кривой 1. Когда 
температура материала высокая p < 1, распределение примеси слабо 
зависит от Ld  и описывается функцией (кривая 2 на рис.29): 
 
ܰሺݔሻ ൎ ݁ݔ݌ሺെ݌ݔ/݈ሻ . 
 
 
Рис. 29. Стационарная концентрация примеси при 
малом большом усилении диффузии ионов: 
1 – p → ∞, d = 0;  2 – p = 0,5, d = 0,1; 3 – d = 103 
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В случае сильной радиационно-стимулированной диффузии, когда 
коэффициент усиления диффузии d = D* / Do >> 1, концентрация 
примеси медленно спадает с глубиной (кривая 3 на рис. 29). 
Имплантационный метод был первым хорошо отработанным в 
промышленности методом создания КНИ − структур при изготовлении 
микросхем по нанотехнологиям. В этой технологии изолирующий 
барьерный слой формируется при термической обработке пластин 
кремния, прошедших высокодозную имплантацию ионов кислорода или 
азота.  
В процессе последующего высокотемпературного отжига 
имплантированный кислород (азот) вступает в химическую реакцию с 
атомами кремния, что приводит к образования скрытого слоя SiO2 (или 
Si3N4) в обогащенной кислородом (азотом) области на определѐнной 
глубине в кремнии. С помощью ионного синтеза реализованы структуры 
КНИ Si – Si3N4  с толщинами слоёв 0,1 и 0,2(0,3) мкм соответственно, 
плотностью дислокаций в КНИ слое не выше 104 см-2. Синтезированный 
диэлектрик выдерживает пробивные поля ≤ 107 В/см. 
Для синтеза диэлектрических слоев практически используются 
только ионы кислорода и азота.  
 
12.4 Проблемы технологии ионной имплантации 
при создании электронных приборов и ИС 
Наиболее существенным недостатком ионного внедрения является 
нарушение кристаллической структуры материала (полупроводника, 
металла, диэлектрика) – появление дефектов в результате первичных 
соударений ионов с атомами мишени или вторичных соударений уже 
смещенных из узлов кристаллической решетки атомов с другими 
атомами матрицы. Эти дефекты структуры вызывают в частности 
изменение электрофизических свойств полупроводников; кроме этого 
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большинство имплантированных атомов занимают нерегулярные 
положения в решетке и поэтому электрически не активны.  
Для устранения образовавшихся нарушений, а также перевода 
имплантированных атомов в электрически активные положения в 
решетке (активации атомов примеси) необходимо проведение 
соответствующих термообработок ионно-легированных образцов. Это 
может быть равновесный отжиг в печах или неравновесный (быстрый) 
фотонный, электронный лазерный отжиги.  При высокотемпературном 
(выше 10000С) отжиге кремния большая часть нарушений 
восстанавливается, но остающиеся нарушения оказывают, как правило, 
существенное влияние на характеристики приборов ИС. Это означает, 
что даже высокотемпературный отжиг не гарантирует полное 
устранение нарушений кристаллической решетки. 
Ко второму недостатку технологии ионной имплантации следует 
отнести небольшую глубину легирования, что критично для создания 
ряда электронных приборов, например, силовых диодов и транзисторов. 
Повышением ускоряющего напряжения до нескольких единиц и  
десятков МэВ можно увеличить глубину проникновения внедряемых 
атомов, однако  такие  установки  оказываются  очень  дорогостоящими: 
1 МэВ – 1 млн. долларов, 2 МэВ – 2 млн. долларов и далее 
пропорционально. Следует отметить также, что высокоэнергетической 
имплантации сопутствует формирование сложных дефектов структуры, 
которые не отжигаются вплоть до температур, близких к температуре 
плавления данного материала. 
К третьему ограничению технологии имплантации можно отнести 
такие эффекты, появляющиеся в процессе или после имплантации, как 
каналирование ионов и радиационно-ускоренная диффузия внедренных 
атомов. Эти эффекты делают почти невозможным предсказание 
профиля распределения внедренных атомов по глубине мишени. 
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Поэтому важнейшими проблемами технологии ионной имплантации 
являются: отжиг радиационных дефектов, повышение электрической 
активации вводимых атомов, определение формы распределения 
имплантированных атомов примесей, а также исследование влияния 
процесса имплантации на такие важные характеристики исходного 
материала, как подвижность и время жизни носителей тока (заряда). 
Ионная имплантация в настоящее время широко используется не 
только в области технологии полупроводниковых приборов и ИС. Если 
легирование полупроводников проводится при интегральных дозах 
облучения менее 1016 ион/см2, то при больших дозах возможна 
модификация химических, механических и оптических свойств твердых 
тел. Доза есть произведение интенсивности пучка (плотности потока 
ионов, ион/с·см2) и времени облучения. При дозах 1016 ион/см2 
становится возможным превращение поверхностного слоя в другое 
химическое соединение, например, образование карбида кремния при 
имплантации углерода в кремний или ионов кремния в алмаз. 
Другой возможной область применения ионной имплантации 
является оптоэлектроника: изготовление световодов путем внедрения 
ионов в кварц или арсенид галлия и создание эффективного источника 
света на кремнии. Во втором случае излучающая структура создается 
путем внедрения ионов кремния  в диэлектрическую матрицу нитрида 
кремния и равновесного или быстрого отжига образца. Полученные 
структуры с нанокристаллами кремния обладают свойством повышенной 
фотолюминисценции. 
Однако использование ионной имплантации позволяет точно 
контролировать и гибко регулировать количество и распределение 
имплантированных атомов в материалах толщиной 10 нм и более. 
Поскольку в многослойной излучающей структуре активные слои 
нитрида кремния с избытком кремния и барьерные слои с избытком 
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азота имеют толщину около 4 нм, метод ионной имплантации не 
является оптимальным для формирования однородного распределения 
примесей и, соответственно, не приводит к повышению стабильности 
характеристик материала. Альтернативным методом создания 
структуры с равномерным распределением примеси атомов кремния по 
глубине сверхтонкого материала может стать метод реактивного 
магнетронного распыления кремниевого катода в среде азота. 
Еще одна область применения ионной имплантации – создание 
доменных структур в магнитоактивных материалах и получение систем с 
магнитной записью информации. 
Контрольные вопросы 
1. В чем заключаются преимущества технологии ионной имплантации 
по сравнению с традиционными технологиями легирования. 
2. Назовите основные системы и узлы модуля имплантации ФИП. 
3. Какой тип источника ионов используется в модуле. 
4. Перечислите основные элементы схемы внутреннего устройства 
колоны ФИП. 
5. Какие три взаимосвязанных процесса охватывает технология 
ионной имплантации. 
6. Зачем проводится высокотемпературный отжиг после процесса 
ионной имплантации. 
7. Перечислите основные проблемы технологии ионной имплантации 
8. при создании электронных приборов и ИС. 
9. Приведите примеры использования ионной имплантации в 
оптоэлектронике и в информационных технологиях. 
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13. ПЛАЗМЕННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ В ЭЛЕКТРОНИКЕ 
 
13.1 Переход от классической КМОП-технологии  
к нанотехнологиям 
В настоящее время для классической КМОП-технологии 
(комплементарной технологии металл-оксид-полупроводник) на 
объемном монокристаллическом кремнии возникают новые ограничения. 
Дальнейшее уменьшение размеров микросхем и повышение степени 
интеграции сдерживается возникшими проблемами, связанными с 
увеличением тока утечки, потребляемой мощности и трудностями 
отвода тепла. Современные фабрики изготавливают кристаллы 
интегральных микросхем (ИМС) на кремниевых пластинах диаметром 
300 мм. 
Если технологические возможности производства по количеству 
изготавливаемых функциональных единиц (МОП-транзисторов или 
ячеек памяти) на кристалле опережают запросы массового рынка 
относительно этих кристаллов, то процесс миниатюризации 
замедляется. Миниатюрные МОП-транзисторы работают быстрее и 
надежнее, потребляют меньше мощности и дешевле в интегральном 
производстве. 
Таким образом, каждое уменьшение минимальной топологической 
нормы позволяет не только создавать новые высокосовершенные ИМС 
с предельной функциональностью, но и использовать эту уменьшенную 
норму для удешевления и повышения качества всех других изделий. 
Это достигается путем производства увеличенного количества ИМС на 
пластинах за счет повышения плотности их упаковки (размещения) и 
совершенства МОП-транзисторов, используемых в них. 
Экспоненциальность увеличения функциональности ИМС не может 
продолжаться всегда. Существуют экономические и технологические 
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пределы. Так как процесс масштабирования ИМС определяется в 
первую очередь процессом литографии, то современные технологии 
микроэлектронного производства пытаются всеми способами 
отодвинуть физические пределы разрешения проекционной оптической 
литографии. При подходе к физическому пределу литографии стоимость 
продолжения целевого улучшения совершенства ИМС за счет их 
миниатюризации начинает экспоненциально возрастать. Поэтому 
экономический предел совершенствования ИМС всегда предшествует 
физическому пределу используемого процесса литографии. 
В процессе масштабирования кремниевая КМОП-технология 
приближается к фундаментальным физическим пределам. Физические 
пределы возникают из того факта, что электронный сигнал не может 
двигаться через соединения со скоростью, превышающей скорость 
света. Квантовомеханические неопределенности должны 
препятствовать этому. В конце XX века таким фундаментальным 
пределом считалось достижение каналом МОП-транзисторов размера, 
сопоставимого с длиной размерного квантования в кремнии. Эта длина 
при комнатной температуре составляет 15 нм. Считалось, что при этих 
размерах традиционные полевые и биполярные транзисторы, до сих пор 
используемые в микросхемах, станут функционально непригодными.  
Однако в 2002 г. сотрудникам американской компании IВМ с 
помощью высокоразрешающего процесса электронно-лучевой 
литографии удалось изготовить на КНИ-пластинах («кремний-на-
изоляторе») со слоем приборного монокремния толщиной 7 нм МОП- 
транзисторы с эквивалентной  толщиной  подзатворного  диэлектрика 
1,2 нм и длиной каналов 12 и 6 нм. Эти МОП-транзисторы работали 
обычным образом и имели при напряжении питания 1,5 В эффективные 
управляющие токи насыщения Idsat соответственно 439 и 130 мкА/мкм. 
Поэтому в настоящее время фундаментальный предел для логических 
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приборов как в кремниевой КМОП-технологии, так и в любой другой 
определяется минимальным количеством энергии, необходимым для 
выполнения однобитовой операции при комнатной температуре, т.е. для 
переключения МОП-транзистора из состояния «0» в состояние «1» или 
наоборот. Ожидается, что при современных темпах масштабирования в 
соответствии с законом Мура передовые микроэлектронные изделия 
подойдут к этим пределам в ближайшие 10 - 15 лет. Это обстоятельство 
стимулирует поиск новых решений по созданию переключающих 
элементов, отличных от элементов, создаваемых по имеющейся 
кремниевой технологии. Для дальнейшей миниатюризации потребуется 
переход к нанотехнологии и замена кремния в качестве основного 
материала микроэлектроники.  
В процессе развития микроэлектронного производства временной 
отрезок замены старой базовой концепции (технологии изготовления и 
конструкции микросхемы) на новую, определяющую генеральное 
направление развития совершенства ИМС, является технологическим 
разрывом или переломной точкой. В период технологического разрыва 
начинает формироваться новая S-кривая. Она может формироваться 
как на основе расширения старой базовой концепции (введение новых 
подсистем), так и на базе совершенно новых знаний. Эта ситуация 
применительно к технологии микроэлектроники показана на рис. 13.1, из 
которого следует, что классическая КМОП-технология на объемном 
монокремнии достигает насыщения (кривая S1). Поэтому в ближайшее 
время в микроэлектронное производство будут последовательно 
вводиться новые технологии, расширяющие классическую КМОП-
технологию. Среди них КМОП-технология на КНИ с ультратонким 
полностью обедненным слоем рабочего монокремния (S2 - кривая) и 
КМОП-технология на многозатворных КМОП-структурах на объемном 
монокремнии (S3 - кривая). 
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поверхности подложки, очистки поверхности, осаждения 
диэлектрических пленок, металлов и их силицидов. 
Во всех этих процессах плазма используется как «рабочее тело» 
или как источник заряженных (нейтральных) частиц. В первом случае 
суммарный эффект воздействия плазмы определяется ее химической 
активностью и теплосодержанием, во-вторых – энергией и плотностью 
пучка заряженных или нейтральных частиц. От выбора способа 
формирования плазмы зависит характер реализуемого плазменного 
процесса. 
Характерной особенностью низкотемпературной плазмы, 
формируемой в разрядах постоянного тока, ВЧ или СВЧ 
электромагнитного поля является ее высокая химическая активность 
при сравнительно невысоких температурах атомов и молекул. Поэтому 
суммарный эффект воздействия потока такой плазмы на поверхность 
определяется в основном потенциальной энергией ее компонентов, в 
отличие от термической плазмы, где определяющая роль принадлежит 
кинетической энергии частиц. 
Низкотемпературная неравновесная плазма (ННП) инертных газов 
содержит атомы, электроны, ионы и возбужденные атомы. ННП 
молекулярных газов, кроме того содержит еще и свободные атомы и 
радикалы. Поскольку в плазме разрядов низкого давления реакции 
образования и гибели активных частиц протекают под воздействием 
электронного потока, то и информация о концентрации электронов и их 
функции распределения по энергиям является определяющей для 
изучения явлений в плазме. Внешние параметры реальной 
плазмохимической системы – мощность, частота поля, давление газа, 
геометрия разрядного промежутка определяют внутреннюю 
температуру электронов и их концентрацию. Скорость химических 
реакций в плазме определяется функцией распределения электронов 
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по энергиям и соответствующими сочетаниями реакций. Поэтому 
одновременно возможно протекание многочисленных гомогенных и 
гетерогенных процессов с участием атомов и радикалов. 
Наиболее широкое применение низкотемпературной плазмы 
находит в технологии ИМС для решения задач формирования рисунка – 
травления и осаждения тонкопленочных структур, а также ионно-
плазменного напыления тонких пленок на подложки. В плазме инертных 
газов проводят очистку поверхности и плазменное напыление покрытий. 
При использовании химически активной плазмы проводят 
плазмохимическое травление, анодирование, оксидирование и 
азотирование металлов и полупроводников, плазмохимическое 
осаждение. 
Рассмотрим некоторые плазменные процессы, используемые в 
технологии сверхбольших интегральных схем (СБИС).  
Получение гидрогенизированного аморфного кремния. Пленки 
гидрогенизированного аморфного кремния получают разложением 
силана SiH4 в плазме тлеющего разряда. Подложки, на которые 
наносятся пленки гидрогенизированного аморфного кремния, 
размещают в рабочей камере и пропускают через нее со скоростью от 
0,1 до 30 см/мин смесь из газообразного силана с водородом, 
возбуждая и поддерживая с помощью электромагнитного поля 
тлеющий разряд. Разложение молекул силана на атомы водорода и 
кремния, которые осаждаются на подложки, происходит в плазме 
тлеющего разряда. В зависимости от способа возбуждения тлеющего 
разряда различают несколько типов установок нанесения пленок 
аморфного кремния. Безэлектродные высокочастотные системы 
возбуждения и поддержания тлеющего разряда с помощью индуктора, 
расположенного снаружи рабочей камеры, обычно работают при 
частоте напряжения питания индуктора в диапазоне от 0,5 до 13,5 МГц 
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(давление силана от 10 до 270 Па) и обеспечивают скорость нанесения 
пленок 10-100 нм/мин. Недостаток – неоднородность нанесения пленок 
Si, связанная с огромными размерами рабочей камеры. 
В двухэлектродной емкостной системе этот недостаток 
устраняется. В такой системе два плоскопараллельных электрода 
размещены внутри рабочей камеры. Для возбуждения и поддержания 
тлеющего  разряда  на электроды  подается  напряжение  частотой 
13,5 МГц. Давление силана составляет 0,7-30 Па. Скорость нанесения 
пленок 50 нм/мин. Кроме индуктивных и емкостных систем применяют 
системы, в которых тлеющий разряд создается постоянным 
напряжением, прикладываемым между анодом и подложко-
держателем-катодом.  Скорость  нанесения пленок уменьшается до 10 
раз. Для управления процессом разложения силана и, стало быть, 
свойствами получаемых пленок в области плазмы дополнительно 
создают электрические и магнитные поля. Легируют пленки 
добавлением к силану фосфина (PH3) или диборана (B2H6). 
Электрические, оптические и фотоэлектрические свойства пленок 
зависят от температуры. 
Плазмохимическое осаждение диэлектрических пленок. Пленки 
из диоксида и нитрида кремния широко используются в качестве 
пассивирующих слоев, особенно в приборах с пластмассовой 
герметизацией. Низкая температура осаждения, хорошие 
диэлектрические и механические свойства делают их пригодными для 
применения в качестве межслойного диэлектрика. 
Покрытия из нитрида кремния применяются в современных ИС при 
локальном окислении в качестве маскирующих слоев, в качестве 
изолирующих слоев запоминающих конденсаторов, в качестве 
изолирующих слоев затвора с сохранением информации при 
отключении питания, в качестве изолирующих слоев многослойной 
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разводки, в качестве защитных слоев для предохранения лицевой 
поверхности от проникающих извне молекул воды, атомов щелочных 
металлов и других примесей.  
Покрытия из нитрида кремния применяются в современных ИС при 
локальном окислении в качестве:  
• маскирующих слоев, в качестве изолирующих слоев 
запоминающих конденсаторов,  
• изолирующих слоев затвора с сохранением информации при 
отключении питания,  
• изолирующих слоев многослойной разводки,  
• защитных слоев для предохранения лицевой поверхности от 
проникающих извне молекул воды, атомов щелочных металлов и 
других примесей. 
При плазмохимическом осаждении (ПХО) процесс разложения 
кремнийсодержащих соединений активизируется высокочастотным 
(ВЧ) разрядом, образующим в газовой среде при пониженном давлении 
низкотемпературную кислородную плазму. Плазма состоит из атомов, 
радикалов, молекул в разных степенях возбуждения, электронов и 
ионов. Плазмохимическое осаждение проводят при давлении в 
реакционной камере 66-660 Па и частоте ВЧ-разряда 13,56-40 МГц. 
Механизм образования пленок при ПХО состоит из трех основных 
стадий: образования в зоне разряда радикалов и ионов, адсорбции их 
на поверхности пленки SiO2 и перегруппировки адсорбированных 
атомов. Перегруппировка (миграция) адсорбированных поверхностью 
атомов и стабилизации их положения представляют важную стадию 
роста пленки. 
Плазмохимическое осаждение проводят в установках, 
отличающихся конструкцией подколпачных устройств и систем ВЧ-
возбуждения плазмы. 
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Пленки диоксида кремния с близким к стехиометрическому 
составом и высоким показателем преломления могут быть получены в 
плазме из смеси силана с кислородом. При этом необходимы низкая 
температура осаждения, низкий уровень мощности и высокий расход 
газа-носителя для устранения возможности образования частиц в 
газовой фазе и их осаждения на кремниевых подложках. 
В оксидных пленках, осажденных в плазме, содержится 5 -10 ат.% 
водорода в виде соединений SiH4, SiOH, и H2O. Общая концентрация 
водорода в пленках диоксида кремния сильно зависит от температуры 
осаждения, уменьшающаяся с ростом температуры. 
В большинстве случаев пленки диоксида кремния на кремниевых 
подложках испытывают при комнатной температуре напряжения 
сжатия. Величина напряжения зависит главным образом от 
температуры подложки и скорости осаждения. 
Электрические свойства пленок, такие, как напряжение пробоя, 
диэлектрическая проницаемость также зависят от условий осаждения. 
В пленках толщиной 120 нм, полученных при температуре 150 - 250°С, 
напряженность поля пробоя составляет (4 - 8)·106 В/см. В зависимости 
от величины отношения N2O/SiH4, диэлектрическая проницаемость на 
частоте 1 кГц изменялась от 4 до 10.  Плотность поверхностного  
заряда для плазменных оксидных пленок обычно достаточно высока 
(>10 см-2·эВ-1), что связано с воздействием ионизирующего облучения в 
процессе осаждения. Для уменьшения плотности поверхностных 
состояний, пленки отжигают в форм-газе (смесь N2-H2) при температуре 
350оС. Применение пленок SiO2, полученных плазменным осаждением 
не отличается от пленок нитрида кремния, хотя последние более 
эффективно препятствуют миграции щелочных металлов и 
проникновению влаги, но менее эффективно противодействуют 
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движению электронов. По этой причине в некоторых тонкопленочных 
структурах не используются оба диэлектрика. 
Плазменное осаждение нитрида кремния. При осаждении нитрида 
кремния в тлеющем ВЧ - разряде обычно используются исходные 
реагенты в виде силана и аммиака или азота и реакция протекает 
следующим образом: 
 
SiH4 + NH3 или N2 → SixNyHz + Н2 . 
 
Когда в качестве источника азота используют молекулярный азот, 
то из-за его значительно меньшей скорости диссоциации по сравнению 
с SiH4 нужен большой избыток азота (N2 / SiH4 >> 100) в процессе, 
чтобы избежать образования обогащенной кремнием пленки. Аммиак, 
напротив, может диссоциировать многоступенчато с потреблением 
малой энергии, что обеспечивает формирование пленки активным 
азотом. Поэтому отношение NH3 /SiH4 может быть существенно ниже и 
находиться в диапазоне 5 - 20. 
Основными факторами, влияющими на скорость осаждения и 
равномерность пленки, являются ВЧ-мощность, расход газа и давление в 
камере. На рис. 13.3 показана зависимость скорости осаждения и 
показателя преломления пленки от ВЧ-мощности, полученная 
плазменным осаждением из смеси силана  (275 см3 /мин) и аммиака 
(2000 см3 /мин) при давлении 2,3·10 Па и температуре 380°С. Скорость 
осаждения почти линейно возрастает с мощностью, потребляемой 
разрядом. 
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Рис.13.3. Влияние ВЧ-мощности на скорость осаждения и показатель 
преломления пленок нитрида кремния. 
 
Введение в рабочую смесь инертного газа-носителя, например, 
аргона, вызывает снижение скорости осаждения вследствие падения 
концентрации реагентов, но при низком давлении оно уменьшает 
разброс значений толщины для разных пластин. Это связано с 
усилением диффузии реагентов к поверхности подложки и повышением 
эффективности передачи энергии электронов химически активным 
газам. При меньшем давлении возрастает коэффициент диффузии 
газов, что создает условия для протекания реакций, лимитируемых 
поверхностными процессами. Инертный газ может поглощать энергию 
электронов в разряде и переходить в возбужденное метастабильное 
состояние. Метастабильные атомы через неупругие соударения могут 
передавать свою энергию атомам химически активных газов (эффект 
Пеннинга). Этот процесс повышает плотность ионов и радикалов, 
генерируемых равномерно во всем объеме плазмы, что и улучшает 
равномерность осаждения. 
В пленке обнаруживается  большое  количество водорода  в виде 
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Si-Н и N-Н. Общее количество связанного водорода изменяется в 
зависимости от температуры осаждения и составляет, как правило, 18 - 
22 атмосферных % в диапазоне температур 380 − 275°С при осаждении 
из смеси силан − аммиак. При использовании вместо аммиака азота 
содержание водорода в пленке несколько меньше. 
Величина отношения NH3/SiH4 влияет на то, с каким элементом − 
кремнием или азотом − оказывается преимущественно связан водород. 
Увеличение расхода SiH4 смещает распределение водорода в сторону 
связей Si - Н. Величина показателя преломления пленки нитрида 
кремния, осажденной при различных уровнях мощности (рис. 2), лишь 
незначительно отклоняется от 2,04. Снижение расхода силана до 
значения отношения NH3/SiH4, равного 10, приводит к уменьшению 
показателя преломления до 2,0. Дальнейшее повышение отношения 
NH3/SiH4 снижает скорость осаждения и может повлечь ухудшение 
равномерности толщины от пластины к пластине из-за обеднения смеси 
силаном. 
При комнатной температуре пленки на кремниевых подложках 
обычно испытывают напряжения сжатия. Небольшое по величине 
напряжение сжатия желательно для предотвращения отслаивания или 
растрескивания пленок, особенно при термоциклировании приборов. 
Осаждение других оксидов плазменными методами. 
Легирование диоксида кремния фосфором применяется для 
предотвращения растрескивания пленок, снижения температуры, при 
котором наблюдается плавление покрытия и в качестве источника 
примеси при высокотемпературной диффузии. 
Оксинитрид кремния SiOxNy может быть получен добавлением 
окислителя в газовую смесь для осаждения нитрида кремния. Пленки 
обладают улучшенной термостабильностью, устойчивостью к 
растрескиванию и пониженными внутренними напряжениями, обладают 
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меньшей, чем оксид кремния, проницаемостью для влаги и других 
примесей. Наименьший разброс величины показателя преломления от 
пластины к пластине получены при использовании смеси SiH4, NH3 и 
N2O. Изменение отношения NH2/N2O в пределах 5-2 позволяет получить 
пленки с показателем преломления 1,7. 1,9. Добавление газа-носителя 
гелия уменьшает разброс значений показателя преломления. 
 
13.3 Применение плазменных процессов в производстве 
современных ИС 
С точки зрения возможностей низкотемпературной плазмы для 
проведения гетерогенных физико-химических процессов обработки на 
границе раздела газ (газовая плазма) − твердое тело можно выделить 
три случая: 
• плазма является одновременно средой проведения, источником 
участвующих в процессе частиц и стимулятором (активатором) 
процесса; 
• плазма служит только источником участвующих в процессе 
частиц; 
• плазма используется только для активации участвующих в 
процессе частиц, поверхностей или для стимуляции самого 
процесса. 
В первом случае обрабатываемая поверхность твердого тела 
находится в контакте с плазмой, во втором - вне плазмы, а в третьем − 
возможны оба варианта. В зависимости от вида плазмообразующего 
газа и природы поверхности твердого тела в каждом из трех 
перечисленных случаев с помощью плазмы могут быть реализованы 
различные процессы обработки.  
Эти процессы можно объединить в три большие группы:  
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• удаление материала с поверхности твердого тела (все виды 
распыления, травления и очистки);  
• нанесение материала на поверхность твердого тела (химическое - 
из газовой фазы, физическое - из материала мишени, физико-
химическое - из материала мишени, модифицируемого в газовой 
фазе);  
• модификация поверхностного слоя твердого тела (окисление, 
анодирование, нитридизация, легирование другими элементами, 
гетерирование, отжиг, текстурирование). 
 
13.4 Технологические проблемы использования плазменных 
процессов в производстве ИС 
Возросшие требования к плазменным процессам в производстве 
ультрабольших интегральных схем (УБИС), имеющих минимальные 
топологические размеры 0,25 мкм и меньше, вызваны рядом 
специфических проблем. Это связано с внедрением антиотражающих 
покрытий и тонких, более чувствительных к операции травления 
фоторезистов, возросшими аспектными соотношениями формируемых 
структур, дополнительными этапами травления твердой маски, 
потребовавшимися на новых уровнях размеров и аспектных 
соотношениях формируемых элементов, для которых прямая 
литография уже не подходит, возросшими требованиями к 
селективности и анизотропии травления, использованием новых 
материалов и условиями минимизации радиационного и химического 
воздействия на обрабатываемую поверхность. В ближайшем будущем 
возросшая плотность упаковки элементов и технологические 
ограничения предъявят еще более жесткие требования к изменению 
ширины линии по диаметру пластины, микрозагрузочному эффекту и 
привносимой дефектности. В результате плазменные системы для 
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критических уровней технологии изменяются от традиционных 
многофункциональных систем, использующих низкоплотную плазму с 
емкостной связью, до систем со средней и высокой плотностью плазмы, 
использующих экзотические или сильно полимеризующиеся газовые 
среды, разработанные исключительно для одного типа обрабатываемой 
пленки. 
Характерным требованием для формирования элементов схем 
плазменными методами при топологических нормах 0,13 мкм и менее 
является достижение высокой анизотропии травления при 
одновременно «мягком» воздействии на нижележащий слой, что 
выражается в требовании практически отсутствия его стравливания и 
минимального уровня привносимых в него радиационных повреждений. 
Все это должно быть обеспечено при одновременном достижении 
значительных (порядка 0,5 мкм/мин) скоростей процесса, необходимых 
для получения требуемой операционной производительности, поскольку 
обработка подложек проводится индивидуально. Требования, 
предъявляемые к современным плазменным технологиям, 
представлены в табл. 13.1. 
Таблица 13.1 
Требования к современным плазменным технологиям 
Производственные 
ограничения 
Требования к плазме 
Контроль критических размеров 
УБИС 
Минимальное угловое рассеяние 
ионов 
Высокая селективность к 
нижележащему слою 
Независимый контроль плотности 
ионного потока и энергии ионов 
Высокая производительность для 
снижения себестоимости 
Высокая плотность ионного потока 
для увеличения скорости 
травления  
Минимальное воздействие на 
обрабатываемую поверхность 
Низкие энергии ионов для 
снижения радиационных 
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воздействий 
 
Возросшие требования к плазменным процессам вызваны 
использованием в технологии изготовления ИМС более тонких 
фоторезистов с высоким разрешением, как правило, обладающих 
меньшей плазмостойкостью, возросшими аспектными соотношениями, 
которые требуют специальных конструктивных решений, а также 
возросшими требованиями к селективности, например, формируемые 
контакты должны быть самосовмещенными, и т.д.  
 
13.5 Плазменные очистка и травление изделий 
микро- и наноэлектроники 
Плазменная очистка. Перед проведением ряда технологических 
процессов (например, высокотемпературное окисление, нанесение 
металлических либо диэлектрических пленок и т.д.) проводят очистку 
подложек для удаления как органических, так и неорганических 
загрязнений в виде инородных атомов и молекул, появляющихся на 
предыдущих этапах технологических процессов или во время переноса 
подложек с одной технологической линии на другую. Если такие 
загрязнения не удалить, то это приводит к ухудшению электрических 
характеристик приборов и понижению надежности ИС. 
Плазменная очистка поверхности подложек происходит вследствие 
химического взаимодействия загрязнений с ионами и радикалами 
активных газов с образованием летучих соединений, которые удаляются 
из реакционного объема в процессе откачки. Очищенные и 
активированные поверхности подложек обладают прочной связью с 
наносимыми пленками. Травление и очистка пластин перед осаждением 
пленок в едином вакуумном цикле позволяют уменьшить уровень 
загрязнений, получить хорошую текстуру, адгезию, микроструктуру и 
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снизить электромиграцию в пленках. 
Основными компонентами газовой смеси для очистки поверхности 
подложки от органических загрязнений с использованием СВЧ разряда 
является кислород с небольшими (до 1 об. %) добавками аргона, азота 
или гелия. Добавки Н2, N2, Ar, He катализируют процессы диссоциации 
молекул кислорода в плазме до атомарного состояния и тем самым 
ускоряют процесс очистки. Плазменная обработка используется также с 
целью удаления собственного оксида, т.е. оксида, образующегося на 
чистой поверхности кремния в атмосфере воздуха в качестве 
предварительной очистки перед осаждением пленочных слоев 
различных материалов и составов. В этом случае используется Н2 с 
добавками Н2О и NF3. Как правило, процесс реализуется способом 
травления «вне зоны разряда». Это позволяет свести к минимуму 
поверхностные повреждения и переосаждение. 
Низкотемпературная очистка позволяет получить чистую 
поверхность без каких-либо дефектов. Установлено, что в случае 
плазменной очистки, проводимой в режиме реактивной ионно-лучевой 
обработки, имеется критическая доза облучения ионами водорода, 
выше которой на очищенной поверхности начинают наблюдаться 
кристаллические дефекты. Они впоследствии могут сказаться на 
качестве наносимых поверх эпитаксиальных слоев. Кроме того, 
определенные режимы низкотемпературной очистки в водородной 
плазме с источником, работающим в режиме электронного 
циклотронного резонанса (ЭЦР), способствуют процессу образования 
шероховатости поверхности кремниевой пластины.  
Степень шероховатости поверхности кремниевой пластины можно 
контролировать, управляя величинами потока ионов водорода и 
температурой подложки в интервале 170 - 450°С. Разработанный и 
исследованный  в процесс  очистки  контактных  отверстий  размером  
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<0,5 мкм с использованием плазмы Н2, Аг и их смесей, возбуждаемой от 
источника ЭЦР, показал, что плазма высокой плотности, но с малой 
энергией ионов вносит минимальные повреждения в поверхностный 
слой, а благодаря высокой направленности эффективно удаляет 
поверхностные примеси из контактных отверстий, что обеспечивает 
получение низкого и стабильного контактного сопротивления. Кроме 
того, при такой очистке создается форма профиля контакта, 
способствующая заполнению отверстия алюминием. 
Подготовка поверхности перед нанесением пленки для улучшения 
адгезии и управления составом границы раздела в режиме ионно-
лучевой очистки проводится с использованием инертных газов в 
диапазоне энергий ионов от нескольких десятков до нескольких сотен 
электроновольт. 
Еще одной перспективной областью применения ЭЦР источников 
является очистка поверхности полупроводниковой пластины перед 
процессом эпитаксии от примесей углерода и оксидов. Если оксид 
можно удалить высокотемпературным отжигом (800 - 1000°С), то для 
удаления углерода приходится применять методы ионно-плазменного 
распыления, которые, однако, вносят радиационные нарушения, 
устраняемые также высокотемпературным отжигом (700°С). Обработка 
в ЭЦР источнике в плазме водорода позволяет легко удалить углерод и 
оксид при температуре не выше 400°С. 
Процесс СВЧ плазмохимической обработки весьма перспективен 
для межоперационной очистки технологических и плазменных камер 
установок по двух стадийному процессу. На первой стадии 
производятся напуск в плазменную камеру из системы газоснабжения 
плазмообразующего газа и возбуждение плазмы под действием СВЧ 
энергии. Химически активные радикалы, образующиеся в плазме 
разряда, взаимодействуют с остатками загрязнений на внутренней 
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поверхности технологической камеры и оснастки, на второй стадии к 
реакционно-способному газу добавляется инертный газ, после чего 
вновь возбуждается газовый разряд. Инертный газ, кроме того, может 
продуваться через технологическую камеру перед первой стадией с 
целью удаления осевших частиц, не связанными с конструктивными 
элементами. Реакционно-способным (реактивным) газом желательно 
выбирать NF3, однако могут использоваться и другие фторсодержащие 
газы, такие, как CF4, SF6 и др. Более того, в качестве реактивных газов 
могут быть использованы вместо фторсодержащих газов хлор- или 
другие галогенсодержащие газы. 
Плазменное травление. Плазма СВЧ разряда применяется для 
реализации практически всех процессов вакуумного газоплазменного 
травления, используемых в производстве кремниевых 
микроэлектронных приборов. 
С помощью плазменного травления осуществляют травление 
затворов из поликремния, тугоплавких металлов и их силицидов, 
канавок в монокристаллическом кремнии, защитных слоев из нитрида 
кремния, межслойной изоляции для планаризации из 
фосфорносиликатного стекла, контактных окон в диэлектрических 
пленках, металлизации на кремниевой подложке Al/Si; Al/Si/Cu; Al/Si/Ti; 
Al/Si + Ti/W; AlN + Al/Si  и др. 
Плазма СВЧ разряда позволяет реализовать все виды физико-
химического взаимодействия энергетических и химически активных 
частиц с поверхностными атомами или молекулами обрабатываемого 
материала. 
В основе СВЧ плазменного травления лежат активируемые 
излучением плазмы, электронами и ионами гетерогенные химические 
реакции между свободными атомами и радикалами и поверхностными 
атомами обрабатываемого материала. Обрабатываемый материал 
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находится непосредственно в зоне плазмы или же на электродах и 
подложкодержателях, соприкасающихся с плазмой. Свободные атомы и 
радикалы вступают в реакцию с поверхностными атомами материала и, 
взаимодействуя с ними, образуют летучие соединения, в то время как 
излучение плазмы, электроны и ионы активируют эти реакции, 
существенно увеличивая скорость их протекания. Обрабатываемая 
поверхность находится под отрицательным «плавающим» потенциалом 
по отношению к плазме. Однако эта разность потенциалов между 
плазмой и обрабатываемой поверхностью не может обеспечить 
заряженным частицам энергию, необходимую для эффективного 
физического распыления, поскольку даже при энергии 100 эВ 
коэффициент распыления составляет 0,1 атом/ион. В то же время 
энергия ионов, электронов и фотонов достаточна для разрушения 
химической связи между поверхностными атомами материала, 
активации химических реакций и стимулирования процессов десорбции, 
образующихся продуктов, что вызывает увеличение скорости 
травления.  
СВЧ плазменное травление реализуется в реакционно-разрядных 
камерах больших объемов, разработанных специально для обработки 
кремниевых пластин диаметром 150 и 200 мм, при этом конструкции 
разрядных систем ориентированы на проведение процессов поштучной 
обработки с целью формирования рисунка в нанесенных на 
поверхность пленок, глубинного травления материала пластины и т.д. 
Основная проблема, возникающая при травлении в реакторах с 
низким вакуумом (70 - 1300 Па), − невысокая анизотропия травления 
(vнорм/ vбок = 2 - 3) из-за химического характера травления радикалами с 
неупорядоченным по направлению движением. Поэтому такие 
установки используют для размерного травления при изготовлении 
микросхем невысокой степени интеграции, а при большой степени 
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интеграции - только для мягкого селективного дотравливания слоев. 
Хорошие производственно-технические показатели имеют процессы 
групповой обработки подложек в объеме плазмы СВЧ разряда при 
удалении фоторезистивных и полимерных покрытий. Скорость удаления 
достигает нескольких десятых микрометров в минуту. Процессы 
характеризуются высокой производительностью и экологической 
безопасностью. 
Плазменное травление диэлектриков. При производстве ИМС 
применяются диэлектрические элементы микроструктур с большим 
аспектным соотношением. В частности, это травление диэлектриков, 
особенно окисла, с высоким аспектным соотношением и вертикальным 
профилем. Наиболее перспективно формирование твердой маски, 
используемой при травлении канавок для щелевых конденсаторов. В 
этом случае резист наносится поверх «пирога» SiO2/Si3N4, который 
используется в качестве твердой маски для травления глубоких канавок 
в кремнии. Толщина окисла задается исходя из его скорости травления 
при  травлении  канавки,  обычно  0,5 мкм.  Толщина  нитрида  порядка  
0,2 мкм и определяется другими соображениями. Поскольку главной 
задачей является минимизация литографических размеров, то аспектное 
соотношение в этом случае может достигать более чем 6:1. 
Особенности плазменного травления диоксида кремния и 
нитрида кремния. Большая энергия связи при травлении окисла 
кремния требует систем, основанных на фторсодержащих газовых 
смесях и сильной ионной бомбардировке обрабатываемой поверхности. 
Вертикальные профили травления достигаются пассивацией боковых 
стенок за счет введения в плазму углеродсодержащих компонентов. 
Сильная ионная бомбардировка необходима для удаления полимера с 
горизонтальных поверхностей, а также для внедрения активных частиц 
внутрь поверхности окисла для последующего образования летучего 
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SiFx.  
При травлении диэлектриков необходимо оптимизировать 
соотношение скоростей процессов полимеризации и реактивного 
ионного травления, чтобы одновременно обеспечить как вертикальный 
профиль травления, так и остановку процесса травления на 
нижележащем слое. При размере окон твердой маски 0,13 мкм и менее 
аспектное соотношение возрастает до 6:1 и более. Поток радикалов и 
ионов на нижнюю поверхность этих структур уменьшается из-за 
столкновений с боковыми стенками структуры и другими частицами. 
Продукты травления (SixFyOz и CxFy) не могут свободно 
диффундировать из таких структур, что приводит к интенсивной 
полимеризации в области дна структуры. Это создает конический 
профиль травления и плохую передачу размеров маски. Другая 
проблема – задержка РИТ [14], так как глубина травления зависит от 
размеров структуры (рис. 13.4). 
 
 
Рис. 13.4. Микроснимок поперечного сечения структур с различной шириной 
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Плазменное травление окисла при формировании кон-
тактных окон. При плазменном травлении контактных (переходных) 
окон в диоксиде кремния (рис. 13.5) необходимо не только точно 
воспроизвести размеры окна, но и остановиться на поверхности 
нижележащего слоя, например на поверхности нитрида кремния, 
который действует как стоп-слой, изолирующий нижележащие 
проводники или поверхность поликремния. В противном случае могут 
либо не довскрыться контактные окна в диэлектрике, либо протравиться 
нижележащие проводники. Как в одном, так и в другом случае схема 
становится неработоспособной. Поэтому при проведении данной 
операции селективность к нижележащему материалу играет 
первостепенную роль и процесс травления (газовые смеси, тип реактора 
и т.д.) выбирается так, чтобы обеспечить достаточную полимеризацию 
для защиты нижележащих слоев. 
 
 
Рис. 13.5. Схема формирования контактного окна плазменным методом 
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Традиционные комбинации газов для травления диэлектриков 
(например, CHF3/CF4) использовались для обеспечения селективности 
травления окисла по отношению к нижележащему кремнию. В 
производстве современных устройств наноэлектроники 
специализированные газовые составы, требуемые для остановки 
травления окисла на нитриде или нитрида на окисле, стали играть все 
более важную роль. Из-за емкостных ограничений стоп-слой в 
современных логических схемах должен быть весьма тонким − в 
диапазоне от нескольких сотен ангстрем до 50 ангстрем. В целом, 
селективность может быть достигнута или путем использования газовой 
смеси, образующей полимер на нижележащем слое или не образующей 
с нижележащим слоем летучих соединений. Процесс, основанный на 
осаждении полимера, должен быть тщательно настроен, чтобы 
избежать нежелательных воздействий в области точки окончания 
травления, где скорость осаждения полимера превышает скорость его 
удаления. 
В настоящее время для обеспечения необходимой селективности 
по отношению к нитриду кремния разработаны процессы травления 
диоксида кремния с высокой полимеризацией (например, основанные на 
C4F8). Так, используемые фирмой IBM процессы в реакторах 
высокоплотной плазмы (со смесями Ar/C4F8/C2F6) основаны 
преимущественно на защитном CxFy полимерном слое, который 
обеспечивает селективность. В ходе протекания такого процесса 
травления происходит осаждение толстого полимерного слоя.  
Более трудной задачей в процессах плазменного травления 
является достижение требуемой селективности на углах структуры из-за 
большего распыления защитного полимера. Высокая селективность к 
нитриду на углах структур в процессе травления продемонстрирована 
при добавке водорода в основанную на C4F8 газовую смесь. 
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Использование высокополимеризующих рабочих газов может 
приводить к большему риску остановки травления из-за 
дополнительного осаждения полимера. Для управляемости скоростью 
осаждения полимера к рабочей смеси добавляется, как правило, 
кислород. Управляя ВЧ-мощностью и давлением, можно добиться 
увеличения потока ионов на подложку, что также позволяет избежать 
прекращения травления.  
 
14. СОЗДАНИЕ НАНОМАТЕРИАЛОВ И УСТРОЙСТВ ЭЛЕКТРОНИКИ 
 
14.1 Проблемы оптоэлектроники при создании 
излучающих  материалов 
Создание высокоэффективных излучающих структур на кремнии 
имеет принципиальное значение для кремниевой оптоэлектроники, 
развитие которой сдерживается отсутствием эффективного источника  
света  – светодиода или лазера.  
Разработка кремниевых приборов с высоким выходом 
электролюминесценции позволит объединить электронные и оптические 
приборы в единой мощной оптоэлектронной интегральной схеме. Кроме 
того, технологии микроэлектроники дают возможность изготовления 
плоских дисплеев следующего поколения на кремниевых светодиодах. 
Исследования в данной области находятся на начальном, 
поисковом уровне. В настоящий момент в мире существует небольшое 
количество публикаций, затрагивающих данную проблему 
(«нанокристаллы Si в диэлектрическом окружении»). Показано, что 
структуры с нанокристаллами кремния (НК), внедренными в матрицу из 
оксида кремния SiOx, характеризуются интенсивной 
фотолюминесценцией в видимой области. Формирование таких структур 
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происходит в результате термостимулированного распада 
метастабильного композита SiOx с меньшим, в сравнении со 
стехиометрией содержанием кислорода, на две стабильные фазы: фазу 
Si в виде нанокристаллов и фазу SiO2. Недостатком оксидного варианта 
системы «нанокристаллы Si в диэлектрическом окружении» для 
использования в качестве электролюминесцентного источника света 
является высокое омическое сопротивление и низкая диэлектрическая 
проницаемость SiO2. Из-за трудностей туннелирования электронов и 
дырок через широкозонный оксид и их излучательной рекомбинации 
внутри нанокристаллов Si изучение электролюминесценции системы 
Si/НК/SiO2 малоперспективно. 
Использование  вместо SiO2  «слабого» диэлектрика Si3N4 (или 
Si3N4-xOy – оксинитрида), имеющего пониженное электросопротивление, 
позволит получить систему «нанокристаллы Si в диэлектрическом 
окружении» с более эффективной электролюминесценцией.  
 
14.2 Разработка и исследование материала, обладающего  
высокой  электролюминесценцией 
«Слабый» диэлектрик Si3N4 с высокой диэлектрической постоянной 
(ε = 6) и  меньшей в сравнении с SiO2  шириной запрещенной зоны  (≈ 4 – 
5 эВ) можно получать промышленным методом химического осаждения 
из газовой фазы и магнетронным методом распыления кремния в 
реактивной среде азота.   
Выбор в пользу магнетронного осаждения слоев нитрида кремния 
по сравнению с альтернативным методом  химического осаждения из 
газовой фазы сделан потому, что первый способ дает достаточно 
однородное распределение элементов по толщине слоя. Измениения 
атомных концентраций компонентов во втором случае  связаны с 
неравномерностью подачи реагентов в рабочий объем. 
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На магнетронном модуле НТК «НаноФаб-100» (см. Часть 1) 
получены слои нитрида кремния толщиной до 50 нм. Найдены условия 
горения магнетронного разряда, при которых получены образцы слоев 
нитрида кремния с избытком кремния и с избытком азота.  На рис. 30 
видно, что с ростом  напряжения разряда при постоянном давлении 
реактивного газа (PN2 = 0,1 Па) в слое происходит увеличение 
отношения числа атомов кремния к числу атомов азота. В нитриде 
кремния стехиометрического состава отношение Si/N = 0,75.  Получены 
4 образца слоев на кремниевой подложке, количественное отношение 
элементов в которых отмечено на рисунке треугольниками.   
 
 
Рис.30. Зависимость отношения числа атомов кремния к 
числу атомов азота в слое от напряжения разряда 
 
Контроль элементного состава получаемых слоев нитрида кремния 
проводился с помощью измерения характеристик магнетронного 
разряда. Показано, что по величине напряжения разряда при 
постоянном давлении азота можно контролировать требуемую степень 
пересыщения кремния в слое.  Используемый метод контроля точнее, 
чем при спектральном анализе оптического излучения разрядной 
плазмы магнетрона. Во втором методе контроля недостаточная 
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точность измерения обусловлена низкой интенсивностью линий азота и 
кремния в рабочем интервале давления азота. 
С помощью метода вторично-ионной масс-спектрометрии (ВИМС) 
получено распределение элементов по толщине пересыщенного 
кремнием слоя нитрида кремния. Точность измерений сравнима с 
точностью метода обратного резерфордовского рассеяния. На рис. 31 
показано распределение количества атомов элементов по глубине слоя 
нитрида кремния, полученного при напряжении разряда 500 В и общем 
давлении азота и аргона  0,1 Па. 
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Рис. 31. Распределение атомов кремния и азота по глубине 
пленки SiNx с избытком кремния 
 
По оси абсцисс отложено число счетов ионов, попавших на детектор 
в ВИМС, а по оси ординат – время счета (в пересчете – глубина 
распыляемого слоя). При использовании метода ВИМС послойное 
распыление пленки проводилось с помощью пучка ионов галлия с 
энергией до 30 КэВ.  На детекторе ВИМС регистрируются также ионы 
меди, поскольку исследуемый слой предварительно покрывался тонкой 
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проводящей пленкой меди для стекания с него заряда, наведенного 
первичным пучком ионов галлия.  
Второй метод является более затратным и требует наличия пучка 
ионов гелия, ускоренного до энергии 1,3 МэВ. Распределение  атомов 
кремния и азота по глубине пленки SiNx стехиометрического состава, 
исследованное методом обратного резерфордовского рассеяния, 
представлено на рис. 32. Получены аналогичные распределения 
элементного состава в пленках с избытком кремния и с избытком азота. 
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Рис.32. Распределение элементов по глубине пленки, 
измеренное с помощью РОР 
 
Результаты исследования состава этих слоев позволили 
оптимизировать режимы плазменной технологии по созданию 
наноматериала с требуемыми параметрами и контролировать 
количественный состав элементов в получаемых слоях путем измерения 
характеристик магнетронного разряда. 
На основании проведенных исследований разработана 
перспективная излучающая многослойная структура – сверхрешетка из 
чередующихся сверхтонких слоев обогащенного кремнием(SiN0,33) и 
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обогащенного азотом (SiN1,6) нитрида кремния толщиной 4 нм, 
необходимая для возбуждения электролюминесценции (рис. 33). 
 
Рис. 33. Схема многослойной структуры с барьерными слоями  
на основе нитрида кремния  
 
Тонкие барьерные слои необходимы для локализации 
рекомбинационных процессов носителей заряда в квантовых ямах. 
Такие барьерные слои играют ключевую роль в повышении 
эффективности инжекции носителей, а также выхода 
электролюминесценции светоизлучательных приборов. 
В качестве барьерных слоев используются слои нитрида, 
обогащенные азотом, потому что у диоксида кремния слишком большая 
ширина запрещенной зоны, и труднее «зажечь» 
электролюминесценцию. Всего слоев должно быть 9,5 периодов. 
Нанесение слоя оксида прозрачного материала индий-олово (ITO), 
закрывающего слой нитрида, проводится магнетронным методом. Для 
обеспечения надежного контакта толщина слоя ITO должна быть не 
менее 100 нм. При этом оптическое пропускание в видимом диапазоне 
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должно составлять не менее 80%. Для создания контактных площадок 
на обе стороны образца перед проведением измерений напыляется 
слой алюминия толщиной 200 – 300 нм с использованием магнетрона. 
Электролюминесценция возбуждается при подаче напряжения в 
диапазоне от 30 В и ниже.  
Отметим, что альтернативный метод ионной имплантации не 
применим для создания пересыщенных кремнием  сверхтонких активных 
слоев, поскольку не обеспечивает формирование однородного 
распределения примесей на толщине менее 10 нм, соответственно, не 
приводит к повышению стабильности характеристик материала.  
Магнетронный метод нанесения проводящих и непроводящих 
покрытий  позволят создавать такие сверхрешетки со сверхтонкими 
активными и барьерными слоями. Этот метод обеспечивает более 
равномерное распределение элементов по толщине слоя по сравнению 
с традиционным методом плазмо-химического осаждения. Кроме того, 
пленки, полученные при использовании метода синтеза, основанном на 
газофазном химическом осаждении, содержат значительное количество 
водорода, а иногда и кислорода, что влияет на интенсивность 
фотолюминесценции.  Магнетронное распыление позволяет получать 
тонкие нитридные пленки, обогащенные кремнием (или азотом), не 
содержащие водорода. Нанокристаллы кремния в таких пленках можно 
формировать высокотемпературными отжигами.  
Разработанный наноматериал востребован в области 
оптоэлектроники на белорусских электронных предприятиях (НПО 
«Интеграл», Минский научно-исследовательский институт 
радиоматериалов) и на российском предприятии ЗАО «Оптоган» в 
Санкт-Петербурге (производство светодиодов и светодиодных чипов). 
Создание и исследование композитного наноматериала для 
светодиодов проводилась при поддержке Международного гранта 
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(Россия – Белоруссия) Российского фонда фундаментальных 
исследований (РФФИ). 
 
14.3 Информационные технологии и аппаратные средства 
Яркой особенностью второй половины двадцатого века стало 
появление и быстрое развитие информационных технологий, которые в 
значительной степени сформировали современный социальный облик и 
экономическую организацию общества. В то же время принципиальным 
ограничением использовавшихся весь прошедший период 
компьютерных архитектур с разделенными процессингом и памятью 
оставалась их неспособность к интеллектуальной обработке 
информации и синтезу нового знания. Эта ситуация изменилась в 
последние десять лет. В результате прогресса в сфере нейронаук и 
технической кибернетики, а также роста производительности 
суперкомпьютеров и появления обучаемых наноматериалов начался 
переход к новой архитектурной парадигме – искусственным когнитивным 
системам, способным к самообучению и синтезу нового знания путем 
ассоциативной рекомбинации полученной информации. 
Под «искусственными когнитивными системами» (ИКС) понимаются 
созданные человеком технические системы, способные к познанию и 
самостоятельному усвоению новых знаний, продолжительному 
обучению, мышлению и поведению для успешного решения 
существующих проблем в условиях реального мира.  
Базовой технологией реализации искусственных когнитивных 
систем являются нейроморфные (подобные организации живой нервной 
системы) и кортикоморфные (подобные организации коры головного 
мозга) искусственные нейронные сети. При этом в ближайшем будущем 
ИКС будут реализованы на всех платформах в виде: 
• компьютерных программ на базе суперкомпьютеров; 
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• распределительных систем в глобальных и корпоративных 
компьютерных сетях; 
• автономных технических устройств и роботов, в том числе 
артропоморфных; 
• систем управления крупными технологическими комплексами и 
социо-техническими соединениями; 
• микросистем и нанокомплексов; 
• киберорганических систем. 
Аппаратная реализация ИКС стала возможна после создания 
мемристоров – обучаемых наноматериалов, обеспечивающих 
изменение эффективности ассоциативной связи (между нейронами 
головного мозга) в результате изменения сопротивления базовой 
электрической цепи в зависимости от проходящего через него импульса 
тока.  В первую очередь к мемристорам относятся твердотельные 
неорганические полупроводниковые наноматериалы на основе оксидов 
металлов и кремния. 
Мемристор (тонкий слой оксида титана или кремния  толщиной 
несколько десятков нанометров и проводящими контактами по обе 
стороны слоя, размеры которых соизмеримы с толщиной активного 
слоя) представляет собой пассивный нелинейный элемент 
электрической цепи и является фундаментальным элементом 
электроники наравне с резистором, конденсатором и катушкой 
индуктивности. 
При протекании тока через мемристор в одном направлении его 
электрическое сопротивление увеличивается. Когда ток течёт в 
обратном направлении – сопротивление уменьшается. В отсутствии 
электрического тока сопротивление мемристора сохраняется и в момент 
подачи напряжения оно в точности равно сопротивлению до момента 
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прекращения подачи питания. То есть мемристор («memory resistor») 
обладает энергонезависимой памятью.  
Мемристор действует как сопротивление, значение которого 
изменяется в зависимости от проходящего через него тока. В результате 
снижения сопротивления мемристора связь между логическими 
элементами, в формировании которой участвует этот мемристор, 
становится более эффективной – происходит обучение. При повышении 
сопротивления мемристора происходит забывание или торможение. 
Прочитать записанную в мемристор информацию можно измерив его 
сопротивление. По своему действию мемристор подобен синапсу – 
соединению между нервными клетками мозга (нейронами). Мемристоры 
являются первым неживым аналогом живых межнейронных соединений 
– синапсов. На рис. 33 показан вид мемристоров под атомно-силовым 
микроскопом, а на рис. 34 демонстрируется применение мемристоров в 
качестве синапсов. 
 
 
Рис.33. Вид мемристоров под атомно-силовым микроскопом 
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Рис.34. Использование мемристоров в качестве синапсов  
в нейроморфных системах 
 
Объединение с помощью электронной литографии мемристоров и 
нанопроводников в микросхему и  микорсхем  в многослойную систему 
позволит смоделировать работу кортикальные колонки мозга (рис. 35). 
 
 
Рис.35. Нейроморфные колонки человеческого мозга. 
Мемристорная микросхема соответствует одному 
слою нейроморфной колонки 
 
На основе мемристорных микросхем в ближайшем будущем будут 
созданы принципиально новые компьютерные архитектуры – 
ассоциативные системы для компьютеров нового поколения, нейросетей 
и искусственного интеллекта. 
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поля, например, при движении вакансий кислорода в слое диоксида 
титана TiO2 толщиной ~ 5 нм. В последние годы был подробно 
исследован механизм резистивного переключения в слоях оксидов 
титана с симметричными Pt электродами. 
Мемристоры на основе кремния были разработаны позднее, и для 
таких устройств характерно скачкообразное изменение сопротивления. 
Исследователи из группы Лю (США) разработали кремниевые 
мемристоры, отличающиеся лучшими статическими и динамическими 
электронными характеристиками. Новые устройства позволяют 
осуществлять лучшую имитацию биологических систем, так как 
отличаются постепенным изменением свойств и в большей степени 
могут быть подвержены внешнему контролю.  
Мемристор характеризуется ионной проводимостью, сопротивление 
устройства меняется по мере перемещения свободных ионов. В 
разработанные ранее мемристоры ионы серебра вводились в кремний 
за счет электрода, контактирующего с кремниевым кристаллом. К 
сожалению, такой метод приводит к созданию локальных каналов 
проводимости, которые обуславливают скачкообразные изменения 
электрических свойств.  
В группе Лю предложили вводить ионы серебра в кремниевый 
мемристор с помощью совместного распыления (рис. 34). С помощью 
аргоновой плазмы исследователи переносили атомы из образцов 
чистого серебра и кремния в вакуумную камеру, в которой содержались 
частично изготовленные мемристоры. Эти атомы осаждались на 
заготовки устройств, образуя пленку толщиной в 20-30 нм, при этом 
соотношение кремния и серебра можно легко контролировать. 
Полученные  с помощью  напыления  устройства могут  выдержать до 
150 миллионов циклов перезаписи.  
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Для большинства типов мемристоров, в том числе для мемристоров 
на основе оксидов переходных металлов, остается нерешенным вопрос 
достаточно высокой нестабильности и неповторяемости значений таких 
параметров, как напряжение переключения, сопротивление в 
низкоомном и в высокоомном состояниях. Однако эта процедура не 
гарантирует долговременной стабильности характеристик мемристора, 
особенно с учетом особенностей аналоговой архитектуры 
нейроморфических систем, когда обращение к отдельной ячейке может 
происходить через достаточно продолжительное время. 
Основной причиной нестабильности характеристик мемристора 
является неоднородность распределения электрического поля в 
активном слое мемристора из-за неидеальности геометрии 
мемристорной ячейки или неидеальности активного слоя. 
Соответственно, существует два пути повышения стабильности 
характеристик мемристора: совершенствование геометрии, а также 
поиск новых материалов и новых способов формирования активного 
слоя и электродов мемристора. В идеальном случае оба подхода 
должны использоваться параллельно, однако второй подход является 
первичным, поскольку позволяет усовершенствовать базовую 
мемристорную ячейку. 
Несмотря на широкий диапазон материалов, используемых в 
качестве активного слоя мемристора, наноразмерные структуры металл-
диэлектрик-металл остаются наиболее распространенными и 
многообещающими. Структуры такого рода, в отличие от большинства 
описанных выше, формируются стандартными методами, 
применяемыми в современной кремниевой технологии создания 
интегральных схем. Поэтому широкое применение наноразмерных 
структур металл-диэлектрик-металл для создания мемристоров 
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обусловлено удобством и экономичностью потенциальной интеграции 
подобных мемристорных устройств в современное производство. 
Поскольку в традиционной системе слоев TiO2 - TinO2n-1 
распределение носителей заряда (вакансий кислорода) по толщине 
пленки носит случайный характер, особое внимание уделяется 
созданию контролируемого профиля распределения примесей в объеме 
активного слоя для эффективного управления носителями заряда в 
мемристоре. Достичь подобных результатов можно путем ионной 
имплантации элементов, имеющих большое количество валентных 
электронов, в объем активного слоя и последующего отжига. При этом 
на определенной глубине образуются области, богатые вакансиями с 
отрицательным зарядом. Однако использование ионной имплантации 
позволяет точно контролировать и гибко регулировать количество и 
распределение имплантированных атомов и, соответственно, областей, 
обогащенных носителями заряда в пленках толщиной 10 нм и более. 
Поскольку  активный  слой  мемристора  часто  имеет  толщину  около  
3-10 нм, метод ионной имплантации не является оптимальным для 
формирования однородного распределения примесей и, 
соответственно, не приводит к повышению стабильности характеристик 
мемристора. 
Разработан и исследован мемристорный наноматериал  на основе 
смешанного оксида металлов Al0.15Ti0.85Ox . Этот оксид толщиной 20 нм 
был нанесен методом атомно-слоевого осаждения. Пленка осаждалась 
при температуре подложки 300°С с чередованием реакционных циклов: 
первый цикл Аl(СН3 )3 - Н2О и двадцать четыре цикла Ti(OC 2H5)4 - Н2О. 
Общее число циклов составило пятьсот. 
Одним из элементов смешанного оксида является титан, а вторым – 
трехвалентный алюминий с ионным радиусом, равным 0,7-1,2 ионного 
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радиуса титана,  причем соотношение ингредиентов (в ат.%) 
следующее: первый элемент 60-99, второй элемент 40-1. 
Поскольку размеры ионных радиусов атомов титана и алюминия 
мало отличаются, энтальпия образования связи отрицательна, а 
энергия связи довольно мала. Такой смешанный оксид металлов 
обладает высокой гомогенностью и проводимостью, что обеспечивает 
высокую стабильность и повторяемость характеристик мемристора.  
Однако в физической химии известно устойчивое фазовое 
равновесие смешанного оксида в виде Al2TiO5, которое достигается при 
температуре 7000С.  Поэтому в смешанном оксиде  Al0.15Ti0.85 Ox лишний 
титан по сравнению с устойчивой фазой может находиться в 
несвязанном состоянии (при отжиге давать кластеры титана), что 
приводит к неоднородной проводимости материала. 
Смешанный оксид Al2TiO5 с устойчивой фазой получен методом 
реактивного магнетронного напыления (с соответствующей скоростью 
распыления двух катодов – алюминиевого и титанового в среде 
кислорода). Состав этого композитного материала был подтвержден 
рентгено-структурным анализом и исследованием построенных фазовых 
диаграмм. Проведены исследования на  стабильность и повторяемость 
характеристик материала. 
 
14.5 Создание мемристорных микросхем для искусственных 
когнитивных систем и  для ассоциативных компьютеров 
Для создания инновационного продукта в области 
микроэлектроники – прототипа интегральной микросхемы на базе 
мемристорных элементов осуществлен полный технологический цикл с 
использованием нанотехнологического комплекса «НаноФаб - 100» и 
растрового электронного микроскопа JSM-6510LV с литографической 
приставкой NanoMaker Full и оборудованием по созданию масок с 
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разрешением топологических рисунков не хуже 40 нм.  
Создан лабораторный образец интегральной микросхемы (рис. 37), 
выполненной на основе обучаемого наноматериала, и проведена 
экспертиза работоспособности  микросхемы.  
 
 
Рис. 37. Лабораторный образец интегральной микросхемы 
 
На рис. 38 показана работа персонала в чистой комнате, где 
размещен НТК «НаноФаб - 100».  
 
 
Рис. 38. Работа над микросхемой в чистой комнате 
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Измерения с помощью вольт-амперметра проводились на зондовом 
микроскопе Ntegra Prima. Сопротивление  пленки диоксида титана 
толщиной 20 нм составило 1,1·1011 Ом  при напряжении на контактах 
(одним из которых являлось острие зонда с закруглением 20 нм) U = 2 B; 
при напряжении U = 9 B сопротивление соответственно 5,4·109 Ом. 
Таким образом, сопротивление изменилось в 20,4 раза.  На рис. 39 
приведена вольт-амперная характеристика мемристорного материала. 
 
 
Рис. 39. Вольт-амперная характеристика  
мемристорного материала 
 
Прототип интегральной микросхемы представляет собой 
высокотехнологическое устройство, выполненное по технологическому 
стандарту не хуже 40 нм методом послойного напыления-травления, 
содержащее не менее 10 000 функциональных элементов – 
мемристоров. Микросхема предназначена для использования в 
системах обработки и хранения данных, системах автоматизированного 
принятия решений (АПР), системах автоматического распознавания 
образов, а так же в искусственных когнитивных системах, в качестве 
замены программно-аппаратным решениям на транзисторной логике. 
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Основные этапы изготовления мемристорной микросхемы 
(топология упрощена) на НТК «Нанофаб-100» показаны на рис. 40:  
1. на сапфировую или кремниевую подложку наносится 
фоторезистивная матрица, экспонируемая по заданной маске, 
неполимеризованные участки растворяются;  
2. магнетронным напылением наносится медь;  
3. убираются остатки полимера с ненужной медью, между 
электродами формируются проводящие дорожки;  
4. магнетронным напылением формируется слой TiO2 ;  
5. с повторением операций создаются поперечные проводящие 
дорожки, мемристоры образуются на пересечении продольных и 
поперечных дорожек в слое TiO2 . 
 
 
1) 
 
2) 
 
3) 
4) 
 
 
5) 
Рис. 40. Основные этапы изготовления интегральной микросхемы 
 
Разработанная микросхема предназначена для использования в 
системах обработки и хранения данных, системах автоматизированного 
принятия решений (САПР), системах автоматического распознавания 
образов, а так же в искусственных когнитивных системах, в качестве 
замены программно-аппаратным решениям на транзисторной логике. 
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Основные характеристики полученной интегральной схемы 
представлены в таблице 14.1: 
Таблица 14.1 
Характеристики мемристорной интегральной микросхемы 
№ Характеристика Значение 
1 Плотность элементов > 10 000 на 100 мкм2 
2 Количество циклов работы Не менее 100 000 
3 Время срабатывания Не более 10 мкс 
4 Потребляемая мощность Не более 10 мВт 
5 Размеры активной зоны кристалла Не более 1 мм2 
 
Основные предполагаемые эффекты от внедрения продукта: 
• увеличение  скорости вычислений и уменьшение числа 
используемых элементов за счет замены мемристорными 
микорсхемами блоков из сотен транзисторов; 
• снижение энергопотребления  электронно-вычислительной 
техники   (в том числе мобильных устройств); 
• преодоление существующего барьера плотности упаковки 
элементов; 
• реализация кортикоморфных вычислительных систем по 
функциональности сходных с работой мозга человека. 
Внедрение высокопроизводительных модулей и интегральных 
схем на их основе позволит: 
• в области высокопроизводительных вычислений – ускорить 
расчеты сложных операторов ветвления, увеличить 
быстродействие систем параллельных вычислений; 
• в области систем автоматизированного принятия решений – 
упростить программирование сложных инструкций и процессов, 
уменьшить размеры и повысить энергоэффекивность систем; 
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• в области систем распознавания – существенно повысить 
быстродействие и уменьшить габариты устройств; 
• в области решения когнитивных задач – заменить программно-
реализуемые блоки построения связей, основанных на обучении, 
увеличить быстродействие и эффективность систем. 
Предполагаемые рынки, на которых будут использованы 
конкурентные преимущества созданного продукта: 
• Эксплуатация сложных промышленных объектов 
(газораспределительные станции, линии логистики, 
производственные линии).  
• Системы диагностики (медицинская диагностика, поиск 
неисправностей, экспертные системы).  
• Роботизированная техника с элементами самоуправления 
(беспилотная разведка). 
• Центры высокопроизводительных вычислений (задачи 
моделирования когнитивных систем, системы распознавания 
образов, текстов).  
Потенциальные потребители – компании, заинтересованные в 
инновационном продукте: 
• ООО «Газпром комплектация» – система управления 
Грязовецкого газотранспортного узла на основе САПР; 
• Холдинг «Т-Системы» – программно-аппаратный комплекс 
высокопроизводительных вычислений; 
• Министерство здравоохранения и соцразвития – экспертная 
диагностическая система; 
• ООО «ТАСО» – совместное создание модели кортикальной 
колонки на суперкомпьютерном программно-аппаратном 
комплексе. 
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